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摘要 
复合纳米材料由于其兼具多种纳米材料的性质和功能，能够克服单一纳米
材料生物相容性差、易团聚、可修饰性弱等缺点，具有复合协同潜力，而成为
纳米生物医学材料研究领域中最为重要的方向之一。在这其中，金、银和氧化
铁的复合纳米颗粒由于兼具超顺磁性氧化铁纳米颗粒和贵金属纳米颗粒在磁学、
光学、生物相容性、化学稳定性、表面可修饰性等多方面上的优异性能，因而
在多功能成像、生物检测、传感、药物载体、疾病的早期诊断和治疗等生物医
学方向上具有广阔的应用前景。目前，设计与合成具有多种不同功能的金、银
和氧化铁的复合纳米颗粒和对其在生物体内的综合应用是纳米生物医学研究方
向的热点之一。在本论文中，我们设计合成了多种具有不同结构的金、银与氧
化铁复合纳米颗粒，提出了刻蚀法合成 Ag-F3O4复合纳米颗粒的新方法，探讨
了它们的形成机理，研究了结构与性能的关系，并对其在生物医学方面的多功
能应用潜力进行了探索，主要内容如下： 
（1）采用金种生长法合成了基于多核 Fe3O4纳米簇的 Fe3O4/Au簇/壳复合
纳米颗粒，通过多种表征手段证明了其在磁学、光学等方面具有良好的性能。
通过改变实验参数，调控了产物的形貌和尺寸。通过与单核 Fe3O4纳米颗粒的
对比，证实了多核 Fe3O4纳米簇在磁学性能和磁共振造影方面的优势，并阐述
了其在增强磁共振造影能力中的机制。 
（2）针对所合成的具有多核 Fe3O4纳米簇为核的 Fe3O4/Au簇/壳复合纳米
颗粒，进行了对 PSA的 SERS(surface-enhanced Raman spectroscopy)检测、磁共
振成像和磁热疗的多功能生物应用探索。结果表明，多核 Fe3O4纳米簇的
Fe3O4/Au簇/壳复合纳米颗粒对 PSA的最低检测限可达 0.75 ng mL
−1；对肿瘤细
胞具有良好的成像效果；利用该颗粒进行磁热疗，对肿瘤细胞具有良好的杀伤
效果。 
（3）采用原位生长法合成了具有MRI/PA双模式成像能力的 Fe3O4/Au复合
纳米颗粒，并将其应用于磁靶向肿瘤成像。结果表明，所合成的 Fe3O4/Au复合
纳米颗粒具有良好的磁学和光学性能，在材料的MRI/PA双模式成像过程中表
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现良好。动物肿瘤模型实验证实了这种材料具有良好的磁靶向能力，可以显著
提高肿瘤部位的成像效果。 
（4）提出了一种刻蚀法合成 Ag- Fe3O4复合纳米颗粒的新方法，该方法方
便快捷，步骤简单，在常温下反应即可进行。所得的产物具有卫星状结构，表
现出较好的尺寸均一性和稳定性。通过对产物进行表征，发现该颗粒具有超顺
磁性和良好的光学性能，具有磁共振造影和 SERS检测的潜力。 
关键词：复合纳米颗粒，氧化铁，贵金属，多功能应用，多模态成像，磁靶向，
刻蚀法。 
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Abstract 
Since nanocomposites has multifunction and many properties that come from 
various kinds of  nanomaterials, they can overcome many defects of mono-
nanomaterial, such as poor biocompatibility, easily aggregation and weakly surface 
paintability. The composite nanoparticles of Au, Ag and iron oxide have shown a lot 
of excellent performance in magnetism, optics, biocompatibility, chemical stability, 
paintable surface, thus, nanocomposites have been considered to possess potentially 
broad application in the field of multifunctional imaging, bio-detection, bio-sensing, 
drug delivery, early diagnosis and therapy. At present, designing and synthesis 
composite nanoparticles of iron oxide and noble metal are great hotspots in the field 
of nano-biology and nano-medicine. In this thesis, we have designed and synthesized 
several kinds of composite nanoparticles of Au, Ag and iron oxide with different 
structures, presented a new method for preparing Ag-F3O4 nanocomposites by etching, 
and explored their formation mechanism, the relationship between structure and 
properties, as well as the potential multifunctional application in biology and 
medicine. The main contents are as follows: 
 (1) We chose Au seed- induced growth methods to prepare Fe3O4/Au 
cluster/shell nanocomsites based on the multi-cores Fe3O4 clusters,  and confirmed the 
good performance in magnetism and optics by various characterization means. In 
experiment, we regulated and controlled the surface profile and size of Fe3O4/Au 
cluster/shell nanocomsites by changing the parameters. In comparison to mono-core 
Fe3O4 nanoparticles, we have demonstrated several advantages of multi-cores Fe3O4 
clusters in magnetism and MRI, as well as illustrated the mechanism of strengthening 
the magnetic resonance imaging. 
(2) Based on the as-prepared Fe3O4/Au cluster/shell nanocomsites, we have 
explored the multifunctional application in SERS (surface-enhanced Raman 
spectroscopy) detection for PSA, MRI and magnetic hyperthermia. The results 
revealed that the LOD of Fe3O4/Au cluster/shell nanocomsites was 0.75 ng mL
−1, the 
MR imaging effect for tumor cells was desired, and  the magnetic hyperthermia with 
nanocomposites had outstanding performance for killing tumor cells.  
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 (3) With the in situ growth method, we have prepared another kind of Fe3O4/Au 
nanocomsites for magnetism induced targeted MRI/PA dual-mode imaging. The 
results revealed that the as-prepared Fe3O4/Au nanocomsites have excellent 
magnetism and optics properties, and the performance of MRI/PA dual-mode imaging 
was great. The experiment of tumor model in living mice has confirmed that these 
nanocomposites had good targeted property, which observably improved the imaging 
effect in tumor site.  
 (4) We have come up with a new method for preparing Ag-Fe3O4 
nanocomposites with etching. This new method had many advantages, such as 
convenience, high efficiency, reacting at room temperature. The product had satellite-
like structure, and showed uniformed size distribution, good stability, 
superparamagnetic property and well optics, which was of great potential for MRI and 
SERS detection. 
Key words: nanocomposites, iron oxide, noble metal, multifunctional application, 
multi-mode imaging, magnetic target, etching method.
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第一章 绪论 
1.1 引言 
    伴随着纳米技术及其基础学科的高速蓬勃发展，纳米材料的合成制备和
应用也在不断取得进步。相比于传统材料，纳米材料具有小尺寸效应、表面效
应、量子尺寸效应、宏观量子隧道效应等一系列优秀特性，因而这一研究领域
及其相关行业正越来越受到广泛关注[1]。在此背景下，大量基于纳米材料的开
创性科学研究方向被不断提出，同时，大量的科研成果也已经成功地投入到实
际应用中，每年基于纳米材料的市场产值已达到数万亿美元。在生物医学领域，
纳米材料与生物医学相结合的优势也同样令人瞩目，近年来，随着纳米生物医
学的不断发展，纳米材料已被证实了在生物医学中的诊断，传感，药物载体，
成像，治疗等方向拥有巨大优势[2-4]。目前，基于纳米生物医学的研究成果，例
如纳米机器人，蛋白质和基因芯片，纳米生物仿生膜，纳米靶向药物等已经相
继投入实际应用或临床试验，并取得了良好的疗效[5; 6]。 
在纳米生物医学研究过程中，合理地设计和合成纳米生物材料对最终能否
获得理想的研究成果具有极为重要的影响，如果没有合适的载体，那么产品则
无从谈起[7]。在众多不同种类的纳米材料中，贵金属纳米材料和氧化铁纳米材
料一直是纳米生物医学研究中的热点。贵金属纳米材料具有良好的光学性能，
生物相容性，化学稳定性，易于进行表面修饰等优点[8]；氧化铁纳米材料具有
超顺磁性，因而在磁共振成像和磁热疗等方面具有巨大应用潜力[9]。将这两种
材料结合起来，形成新型复合纳米材料，使新材料同时兼具两种不同材料的优
势，成为了纳米生物材料研究领域的新方向[10]。多功能性的复合纳米材料具有
同时实现对生物体病灶部位集诊断、检测、靶向、治疗于一身的“诊疗一体化”
潜能，是未来生物医学中的理想药物载体[11]。因此，如何设计和构建多功能新
型复合纳米材料成为了今后研究中的重点。 
在本章中，我们将对金、银与氧化铁多功能复合纳米材料的性质，合成制
备方法和它们在生物医学领域的研究和应用的进展进行综述，并介绍本论文的
主要研究内容和创新之处。 
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